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Verfahren zur Fiillstandsmessimg nach dem Laufzeitprinzip 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ftillstandsmessiing nach dem Lauf- 
zeitprinzip mit beriihrungslos arbeitenden FiiUstaiidsmeBgeraten. 

Derartige beriihrungslos arbeitende MeBgerate werden in einer Viebahl von Indu- 
striezweigen eingesetzt, z.B. in der verarbeitenden Industrie, in der Chemie oder in der 
Lebensniittelindustrie. 

Bei der FiiUstandsmessung werden periodisch korze Sendesignale, z.B. Mi- 
kiowellen oder Ultraschallwellen, nuttels eines Sende- und Empfangselementes zur 
Oberflache eines Fiiljguts gesendet und deren an der Oberflache reflektierte 
Echosignale nach einer abstandsabhangigen Laufzeit wieder empfangen. Es wird eine 
die Echoamplituden als Funktion der Laul^it darstellende Echofunktion gebildet. 
Jeder Wert dieser Echofunktion entspricht der Amplitude eines in einem bestinmiten 
Abstand von der Antenne reflektierten Echos. 

Aus der Echofunktion wird ein Nutzecho bestimmt, das wahrscheinlich der 
Reflexion eines Sendesignals an der FUIfeutoberfiache entspricht. Dabei wird in der 
Regel angenommen, daB das Nutzecho, eine groBere Amplitude aufweist, als die 
iibrigen Echos. Aus der Laufzeit des Nutzechos ergibt sich bei einer bekannten Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der Sendesignale unmittelbar der Abstand zwischen der 
Fu%utoberflache und der Antenne. 

Ublicherweise wird nicht ein empfangenes Rohsignal zur Auswertimg her- 
angezogen, sondem dessen sogenannte HUIlkirve. Die HuUkurve wird erzeugt, indem 
das Rohsignal gleichgerichtet und gefiltert wird. Zur genauen Bestimmung einer 
Laufzeit des Nutzechos wird zuerst ein Maximum der HuUkurve bestimmt. 

Diese herkonmoliche Vorgehensweise funktioniert in einer Viekahl von An- 
wendungen einwandfirei. Probleme treten jedoch inuner dann auf, wenn das vom 
FiiDstand stammende Echo nicht zweifelsfirei identifiziert werden kann. Dies kann bei- 
spielsweise der Fall sein, wenn Einbauten im Behalter vorhanden sind, die die Sen- 
designale besser Refldstieren. als die Ful^toberflache. 

In sobhen Fallen kann, z.B. bei der Inbetriebnahme, dem FtillstandsmeBgerat 
einmal der aktuelle Fullstand vorgegeben werden. Das FtillstandsmeBgerat kann 
anhand des vorgegebenen Fiillstandes das zugehorige Echo als Nutzecho identifizieren 
und z.B. durch einen geeigneten A^orithmus verfofeen. Dabei werden z.B. in jedem 
MeBzyklus Maxima des Echosignals oder der Echofunktion bestimmt und aufgrund 
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der Kenntnis des im vorangegangenen MeBzyklus ermittelten FuUstandes und einer 
anwendungs-spezifischen maximal zu erwartenden Anderangsgeschwindigkeit des 
FiSIstandes das Nutzecho ermittelt Aus einer Laufzeit des so ermittelten aktuellen 
Nutzechos ergibt sich dann der neue FuUstand. 

[008] Ausgehend von der Lage des Nutzechos im vorangegangenen MeBzyklvis wird ein 
Zeitfenster bestimmt, indem sich das Nutzecho des aktuellen MeBzykluses befinden 
mufi. Das aktuelle Nutzecho kann jedoch nur dann in diesem Zeitfenster gefunden 
werden, wenn das Nutzecho des vorangegangenen MeBzykluses bestimmt werden 
konnte und im aktuellen MeBzyklus ein dem aktuellen Nutzecho entsprechendes 
Maximum gefunden werden kann. 

[009] Die Laufzeit des Maximums des Nutzechos ist jedoch eine Echoeigenschaft, die 
nicht immer bestinunt werden kann. Befindet sich der Fiillstand beispielsweise in der 
Nahe eines fest eingebauten Storers, z.B. einer Haltemng im Inneren des Behalters, so 
uberlagem sich die Echos von dem Storer und dem Fulfeut. Eine Hentifizierung des 
Nutzechos ist dann nicht immer mcglich. Ahnliche Probleme treten auf , wenn nur 
sporadisch in den Signalweg ragende Elemente, wie z.B. Riihrer, plotzlich in der Nahe 
der FuIfeutoberQache im Signalweg auftauchen und die Sendesignale reflektieren, oder 
wenn sich die Reflektionseigenschaften des Fiillguts, z.B. durch Schaumbildung auf 
der OberflMche, verSndem. 

[010] Es ist eine Aufgabe der Brfindung, ein Verfahren zur Messung eines FuUstandes 
eines Ful]|gutes in einem Behalter mit einem nach dem Laufzeitpiinzip arbeitenden 
FiilktandsmeBgerat anzugeben, das zuverlassig arbeitet. 

[01 1] Dies erreicht die Erfindung durch ein Verfahren zur Messung eines FiiDstandes 
eines Fiilfeutes in einem Behalter, mit einem nach dem Laufeeitprinzip arbeitenden 
FifllstandsmeBgerat, bei dem 

[012] - periodisch Sendesignale in Richtung des Fiflfeutes 

[013] gesendet werden, 

[014] - deren Echosignale aufgenommen und in eine 
[0 1 5] Echofunktion umgewandelt werden, 

[016] - mindestens eine Echoeigenschaft der Echofunktion 
[017] bestiromt wird, xmd 

[018] - anhand der Echoeigenschaften mindestens einer 
[019] vorherigen Messung eine Vorhersage fur die bei der 

[020] aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaften 

[021] abgeleitet wrd. 
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[022] - die Echoeigenschaften der aktuellen Messung unter 
[023] Einbeziehung der Vorhersage bestmmit werden, und 

[024] - anhand der Echoeigenschaften der alctuelle Fiillstand 
[025] bestimnit wird. 

[026] GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens sind die Echoeigenschaften Laufzeiten 
von Maxima der Echofunktion, und den Maxima kann ein bekannter Reflektor im 
Inneren des Behalters, insb. eine Ful|gutober£lache, ein Boden des Behalters oder ein 
fest eingebauter Storer, zugeordnet werden. 

[027] GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens wird anhand der Laufzeit mindestens 

eines Maximxuns einer vorangegangenea Messung eine Vorhersage fiir die bei der 
aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit des entsprechenden Maximmns getroffen. 

[028] GemaB einer Ausgestaltung des Verfahrens wird die Vorhersage getroffen, daB die 
zu erwartenden Laufzeiten der Maxima gleich den Laufzeiten der entsprechenden 
Maxima der unmittelbar vorangeganen Messung sind. 

[029] GemaB einer anderen Ausgestaltung des Verfahrens wird die Vorhersage fur die 
Laufzeit der Maxima ermittelt, indem arLhand von mindestens zwei vorangegangen 
Messungen eine momentane Anderunsgeschwindigkeit der Laufzeit berechnet und die 
zu erwartende Laufzeit anhand dieser Geschwindigkeit extrapoliert wird. 

[030] Gem^ einer weiteren Ausgestaltung des Verfahrens wird die Vorhersage fur die 
Laufzeit der Maxima ennittelt, indem anhand von mindestens drei vorangegangen 
Messungen eine momentane BescUeunigung und eine momentane Anderunsge- 
schwindigkeit der Laufzeit berechnet und die zu erwartende Laufzeit anhand der Be- 
scUeunigung und der Geschwindigkeit extrapoliert wird. 

[03 1] GemaB einer Weiterbildung des Verfahrens ist eine Echoeigenschaft die Laufzeit 

des an der Ful^gutoberflache reflektierteni Nutzechos. Es wird anhand mindestens einer 
vorangegangenen Messung die bei der aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit des 
an der Ful^gutoberflache reflektierten Nutzechos bestimmt und dasjenige Maximum 
der aktuellen Echofunktion bestimmt wird, dessen Laufzeit die geringste Abweichung 
zu der vorhergesagten Laufeeit des an der Fulfeutoberflache reflektierten Nutzechos 
aufweisL Anhand der Laufzeit dieses Maximum wird der aktuelle Fullstand bestimmt. 

[032] GemaB einer Weiterbildimg des Verfahrens ist eine Echoeigenschaft die Laufzeit 

des am Boden des Behalters reflektierten Echos. Es wird anhand mindestens einer vor- 
angegangenen Messung die bei der aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit des am 
Boden des Behalters reflektierten Echos bestimmt und dasjenige Maximum der 
aktuellen Echofunktion bestimmt, dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu der 
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vorhergesagten Laufzeit des am Boden des Behalters reflektierten Echos aufweist. 
Unter Einbeziehung der Laufzeit dieses Maximum wird der aktuelle Fiillstand 
bestimmL 

[033] Gem§6 einer WeiterbiHung der letztgenannten Weiterbildung des Verfahrens wird 
aus der Laufzeit des aktuellen am Boden reflekderten Echos ein Schatzwert fiir die 
Laufzeit des aktuellen Nutzechos berechnet. Es wird dasjenige Maximum der aktuellen 
Echofunktion bestimmt, dessen Laufzeit die geringste Abweichung 201 dem Schatzwert 
aufweist, und anhand der Laufzeit dieses Maximxun der aktuelle Fiillstand bestimmt. 

[034] GemaB einer weiteren Weiterbildmig werden die MeBergebnisse forUaufend auf 
deren Plausibilitat hin uberpriift 

[035] Die Erfindimg und weitere Vorteile werden nun anhand der Figuren der Zeichnimg, 
in denen ein Ausfiihrungsbeispiel dargestellt ist, naher erlautert; gleiche Elemente sind 
in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen versehen. 

[036] Fig. 1 zeigt eine Anordnung zur Fullstandsmessung mit 

[037] einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden 

[038] FiaistandsmeBgerat; 

[039] Fig. 2 zeigt ein Beispiel fur eine mit der in Fig. 1 
[040] dargestellten Anordnung aufgenommenen 
[041] Echofunktion; und 

[042] Fig. 3 zeigt ein Beispiel fiir eine zeitliche Abfofee von 
[043] Echofiinktionen, die auftritt, wenn sich 
[044] ein anfSnglich voller Behalter stetig 
[045] entleert. 

[046] Fig. 1 zeigt eine Anordung zur Fullstandsmessung. Es ist ein mit einem Ftafeut 1 
gefuHter BehSlter 3 dargestellt. Auf dem Behalter 3 ist ein nach dem Laufzeitprinzip 
arbeitendes Fifllstandsmefigerat 5 angeordnet. Als FiillstandsmeBgerat 5 eignet sich 
z.B. ein mit Mikrowellen arbeitendes FiillstandsmeBgerat oder ein mit Ultraschall ar- 
beitendes FiillstandsmeBgerat Das FiillstandsmeBgerat 5 dient dazu, einen Fiillstand 7 
des FiiDguts 1 Lm Behalter zu messen. In dem Behalter 3 ist exemplarisch ein Storer 9 
eingezeichneL Storer 9 sind z.B. feste Einbauten im Behalter 3 an der Reflektionen 
auftreten konnen. Das hier nur ein einziger Storer 9 vorgesehen ist, dient dem 
leichteren Verstandnis und der Ubersichtlichkeit. Selbstverstandlich konnen in realen 
MeBsituationen sehr viel mehr Storer vorhanden sein. 

[047] Das FuUstandsmeBgerat 5 weist mindestens ein Sende- imd Empfangselement 1 1 
zum Senden von Sendesignalen S und zum Empfangen von Echosignalen E auf. In 
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dem dargesteUten Ausfiihrungsbeispiel ist ein mit Mikrowellen arbeitendes Fiall- 
standsmeBger^t dargestellt, das als Sende- und Empfangselement 1 1 eine einzige 
Antenne 1 1 aufweist, die sowohl sendet als auch empfangt. Altemativ konnen aber 
auch eine Antenne zum Senden und mindestens eine weitere Antenne zum Empfangen 
vorgesehen sein. Bei einem mit Ultraschall arbeitenden FiiUstandsmeBgerat wMre als 
Sende- und Empfangselement anstefle der Antenne ein Ultraschallsensor mit einem 
elektromechanischen Wandler, z.B. einem piezoelektrischen Element, vorzusehen. 

[048] Die Sendesignale S werden in Richtung des Fulfeuts 1 gesendet und an einer FiiU- 
gutoberflache 7, aber auch am Behalter 3 und an im Behialter 3 befindlichen Storem 9 
reflekierL Die Uberlagening dieser Reflektionen bildet das Echosignal E. 

[049] Bei der FuUstandsmessung nach dem Laufzeitprinzip werden periodisch Sen- 
designale S, Z.B. kurze Mikrowellen- cder Ultraschallpulse, in Richtung eines 
Fullgutes 1 ausgesendet Es werden deren Echosignale E der Sendepulse S 
aufgenommen und einer Signalverarbeitung 13 zugefiihxt, die dazu dient aus den 
empfangenen Echosignalen E eine Echofiinktion A(t) abzuleiten, die AmpHtuden A 
des Echosignals E in Abhangigkeit von deren Laufzeit t enthalt. 

[050] In Fig. 2 ist ein Beispiel einer sobhen Echofiinktion fiir die Anordnung von Fig. 1 
dargestellt. Die Echofiinktion weist drei ausgepragte Maxima auf . Diese Maxima sind 
Echos L, S, B von denen das Echo L auf eine Reflektioia- an der Fuljjgutoberfl^che, das 
Echo S auf eine Reflektion an dem Storer 9 und das Ecbo B auf eine Reflektion an 
einem Boden 15 des Behalters 3 zuriickzufuhren sind. Die Echos L, S, B treten nach 
Laufzeiten t , t , t auf, die einer Entfemung zwischen dem Sende- und Emp- 
fangselement 1 1 und der FuQgutoberflache, bzw. dem StCrer 9 und dem Boden 15 
entsprechen. 

[051] GemaB dem erfindungsgemaBen Verfahren zur Messung des Fiillstandes des 

Fi2Hgutes 1 in dem Behalter 3, sendet das nach dem Laufzeitprinzip arbeitende FiiU- 
standsmeBgerat 5, periodisch Sendesignale S in Richtung des Fulfeutes 1 . Es werden 
Echosignale E der Sendesignale S aufgenommen und ia die Echofiinktion A(t) um- 
gewandelt. 

[052] In Fig. 3 ist in den Abbildungen 1 bis n ein Beispiel fiir eine zeitliche Entwicklung 
von Echofiinktionen A(t) dargestellt Das Beispiel stellt eine Abfolge dar, die auftritt, 
wenn sich ein anfanglich voller Behalter 3 stetig entleert. Abb. 0 entspricht dabei 
einem vollen Behalter 3 und Abb. n einem leeren Behalter 3. 

[053] ErfindungsgemaB wird in jedem MeBzyklus mindestens eine Echoeigenschaft der 

Echofunktion A(t) bestimmt. Die Echoeigenschaften sind vorzugsweise Laufeeiten t^, t 
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, t von Maxima der Echofunktion A(t), denen ein bekannter Reflektor im Inneren des 

S B 

BehMlters 3, insb. die Fiil^gutoberfl^che, der Boden 15 des Beh^ters 3 oder ein fest 
eingebauter St5rer, wie z.B. der St5rer 9, zugeordnet werden kann. 

[054] Neben der Laufzeit eines Echos bilden dessen Amplitude, dessen Form, sowie 

dessen zeitlicher Verlauf weitere Echoeigenschaften, die im Rahmen des Verf ahrens 
zur Zuordnung eines Echos zu einem Reflektor eingesetzt werden konnen. 

[055] Damit die Echos anhand der Echoeigenschaften zweifelsfrei einem bestimmten 

Reflektor zugeordnet werden konnen, wird bei einer Inbetriebnahme des FuHstands- 
meBgerats 5 zu Beginn des Verfahrens eine Initialisierung vorgenommen. Dabei 
werden die bei der Initialisiemng vorliegenden Echoeigenschaften, hier t , t , t 

LO so BO. 

einmal ermitteh und im FullstandsmeBgerat 5 abgespeichert. Entsprechend wird auch 
bei anderen Echoeigenschaften, z.B. der Amplitude, der Form imd/oder dem zeitlichen 
Verlauf der Echos, veif ahren. 

[056] In dem in Fig. 3 dargesteUten Beispiel entspricht die Abbildung 0 der Echofunktion 
A(t), die bei der Inbetriebnahme aufgezeichnet wurde. Die Bestimmung der Echoei- 
genschaften der bei der Initialisierung aufgezeichneten Echofunktion A(t) erfofet bei- 
spielsweise indem der bei der Inbetriebnahme vorliegende FiiUstand 7, sowie der 
Abstand des Bodens 15 des BehMlter 3 vom Sende- und Empfangselement 1 1 und der 
Abstand des Storers 9 vom Sende- und Empfangselement 1 1 oder vom Boden 15 von 
einem Anwender vorgegeben werden, 

[057] Der Abstand des Bodens 15 des Behalter 3 vom Sende- und Empfangselement 1 1 
und der Abstand des Storsrs 9 vom Sende- mid Empfangselement 1 1 oder vom Boden 
15 sind dem Anwender in d^ Regel bekannt imd konnen z.B. fiber eine Kommunikati- 
onsschnittstelle 16 oder ein in den Figuren nicht dargestelltes Vorortdisplay 
eingespeist imd in einem Speicher 17 abgeleg;t werden. 

[058] Der Fiillstand kann sofem er bei der Inbetriebnahme nicht ohnehin bekannt ist z,B. 

durch Loten ermittelt werden. Altemativ kann der aktuelle Fiillstand 7 auch durch eine 
eingangs beschriebene herkommliche Fiillstandsmessung mit dem FullstandsmeBgerat 
5 ermittelt werden. Bei letzterer Methode sind vorzugsweise hohe Sicherheits- 
anspriiche an die FuDstandsmessung zu stellen. Dabei wird der gemessene Fiillstand 
nur dann als aktueller Fiillstand 7 abgespeichert, wenn das zugehorige Nutzecho 
zweifelsfrei identifiziert wurde. Als Bewertungskriterium fiir die zweifelsfreie Menti- 
fizierung eignet sich beispielsweise die Amplitude des Nutzechos. Ubersteigt diese 
einen vorgegebenen Schwellwert und ist sie deutlich groBer als Amplituden der 
Echofunktion in der Umgebung des Nutzechos, so kann davon ausgegangen werden. 
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daB das richtige Echo als Nutzecho ermittelt wurde. Anhand der vorgegebenen Daten 
konnen die Echos L, S, B der Echofimktion A(t) eindeutig identifiziert werden und die 
Lau£2eiten t , t , t der zugehorigen Maxima bestimmt und abgespeichert werden. 

LO so BO ^ c» 

[059] Der FuIIstand 7 kann naturlich auch durch andere Verfahren ermittelt werden. So ist 
beispielsweise in der am 20, Dezember 2002 angemeldeten Deutschen Paten- 
tamneUung mit der Anmellenummer 1026096Z4 ein Verfahren beschrieben, bei dem 
dnrch Aufzeichnung von Echofiinktionen bei verschiedenen Fiillstanden 7 eine Tabelle 
aufgestellt wird, anhand derer das vom FOI|gut 1 stammende Bcho eindeutig iden- 
tifiziert werden kann. 

[060] Ira AnschluB an diese Initialisierung kann der Messbetrieb aufgenommen werden. 

Die bei der Initialisierung ermittelten Echoeigenschaften stehen bei der ersten 
Messimg als Echoeigenschaften der, der aktuellen Messung unmittelbar voran- 
gegangenen Messung zaxr Verfugung. 

[061] Im Messbetrieb wird anhand der Echoeigenschaften mindestens einer vorheiigen 

Messung eine Vorhersage fur die bei der aktuellen Messxing zu erwartenden Echoei- 
genschaften abgeleitet 

[062] Dabei wird vorzugsweise anhand der Laufzeit mindestens eines Maximums einer 
vorangegangenen Messung eine Vorhersage fur die bei der aktuellen Messung zu 
erwartende Laufzeit des entsprechenden Maximums getroffen. ^- ■ 

[063] Ensprechend wird bei Echoeigenschaften, wie z.B. Amplitude, Form und/oder 
zeitlicher Verlauf anhand der entsprechenden Daten mindestens einer voran- 
gegangenen Messung eine Vorhersage fur die bei der aktuellen Messung zu er- 
wartenden Echoeigenschaften getroffen. 

[064] In dem in Fig. 3 dargestellten Beispiel wird bei der ersten auf die Initialisierung 
fojgenden Messung fo^lich anhand der als Echoeigenschaften bei der Initialisierung 
ermittelten Laufzeiten t , t , t eine Vorhersage V fiir die bei der ersten Messimg zu 

LO so BO 

erwartenden Laixfzeiten T , T , T der entsprechenden Maxima getroffen. 

Ll SI Bl 

[065] Im einfachsten Fall besteht die Vorhersage V darin, daB die zu erwartenden 

Laufzeiten T , T , T gleich den Laufzeiten der entsprechenden Maxima der un- 

Ll SI Bl 

mittelbar vorangeganen Messung sind. 
[066] V:T : = t 

Ll LO 

[067] T :=t 

51 SO 

[068] T :=t 

Bl BO 

[069] Dabei kann die Vorhersage V wie hier beschrieben auf der unmittelbar vor- 

angegangen Messung beruhen. Altemativ kann aber auch eine weiter zuriickUegende 
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Messung als Ausgangspunkt eingesetzt werden. Ebenso ist es mcglich die Vorbersage 
V aus mehreren vorangegangenen Messungen abzuleiten. Die Voihersage V fiir die zu 
erwartenden Laufzeiten T ,T ,T kann z.B. gleich einem Mittelwert derLaiifzeiten t 

U Si Bi L 

, t , t der entsprechenden Maxima mehrerer vorangegangener Messungen gesetzt 

S B 

werden. 

[070] Liegen die Echoeigenschaften von zwei der aktuellen Messung vorangehenden M 
essungen vor, kann die Vorbersage V fur die Laufzeiten T , T , T der Maxima 

U Si Bi 

ermittelt werden, indem anhand der letzten beiden vorangegangen Messungen fur jede 
Laufzeit T , T , T eine momentane Anderunsgeschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) 

U Si Bi U Si Bi 

der Laufzeiten T , T , T berechnet und die zu erwartenden Laufzeiten T , T , T 

U Si Bi Li Si Bi 

anhand dieser Geschwindigkeiten v(T ), v(T ), v(T ) extrapoliert werden. 

Li Si Bi 

[071] Dies wird nachfofeend beispielhaft anhand des in Fig. 3 dargestellten Ablaufs 
erlautert 

[072] Sind aus der InitiaKsierung (Abb. 0) die Laufzeiten t ,t ,t und aus der ersten 

LO so BO 

Messung (Abb. 1) die Laufzeiten t , t , t bekannt, so ergeben sich daraus die 

Ll SI Bl 

aktaellen Anderungsgeschwindigkeiten v(T ), v(T ), v(T ) mit 

L2 S2 B2 

[073] v(T ): = L zl. 

_ L2 LL LSI 

[074] gt 

[075] - v(T ): = L -t 

S2 iL SI 

[076] gt 

[077] v(T ):=L :it. 

B2 21. sa 

[078] St 

[079] wobei ^ ein zwischen zwei Messungen, bier der 

[080] Initialisierung und der ersten 

[08 1] Messung, verstrichenes Zeitintervall 

[082] bezeichnet. 

[083] Die Extrapolation ergibt dann die fo^ende Vorbersage V: 

[084] V:T :=t +v(T )Ht 

L2 Ll L2 



[085] T : = t +v(T )Bt 

S2 SI 52** 

[086] T :=t +v(T )gt 

B2 BI B2 

[087] wobei 0t ein zwischen zwei Messungen, bier der 

[088] ersten imd der zweiten Messung, verstrichenes 

[089] Zeitintervall bezeichnet. 

[090] Fiir die i-te Messung gUt analog: 
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[091] V:T :=t +v(T )^ 

U U-! U 

[092] T : = t -fv(T )Bt 

Si s.i-i Si * 

[093] T : = t +v(T )^ 

Bi B^-1 Bi * 

[094] wobei ein zwischen zwei Messungen, hier der 

[095] i-ten und der H-ten Messung, verstrichenes 

[096] Zeitintervall bezeichnet. 

[097] Fiir die aktuellen Anderungsgeschwindigkeiten v(T ), v(T ), v(T ) gilt analog 

U Si Bi 

[098] v(T):=L zl. 

[099] St 

[100] v(T):=L zl. 

S! SJ-1 S.I-2 

[101] St 

[102] v(T):=L :iJ. 

Bi B-i-1 BJ-2 

[103] gt 

[104] Auch hier gilt analog, daB die beiden Messungen, auf denen die Vorhersage V 

beniht, der aktuellen Messung nicht immittelbar vorangehen miissen. Auch miissen die 
beiden vorangegangenen Messungen nicht umnittelbar aufeinander fofeen. Es geniigt, 
wenn zwei beliebige vorangegange Messungen vorliegen und ein zwischen den beiden 
Messungen liegendes Zeitintervall bekannt ist. 

[105] Liegen Ergebnisse von mindestend drei vofangegangenen Messungen vor, so kann 
die Vorhersage V fur Laufeeiten T , T , T ermittelt werden, indem anhand der 

U Si Bi 

letzten drei vorangegangen Messimgen eine momentane Beschleunigung a(T ), a(T ), 

U Si 

a(T ) und eine momentane Anderunsgeschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) der 

Bi Li Si Bi 

Laufzeiten berechnet und die zu erwartenden Laufzeiten T , T , T anhand der Be- 

U Si Bi 

schieumgungen a(T ), a(T ), a(T ) und der Geschwindigkeiten v(T ), vCT ), v(T ) 

U Si Bs Li Si Bi 

extrapoliert werden. 
[106] Damit lautet die Vorhersage V wie fofefc 

2 



[107] V: T^: = t . ^ + y(JJ 01+ a(T^) 
[108] T ^: = t^._, + v(T^.) 1+ V4 a(T ^) 

[109] T\ = t' +v(T',)gt + Via(T.)(gt)'' 

Bi BJ'l Bi Bi 

[110] wobei fiir die aktueUen BescMeunigungen a(T ), a(T ), a(T ) gilt: 
[111] a(T):=L z2J^ ±1. 

[112] (Str 

[113] a(T):=L z2J^ ±1. 

Si S.t-1 S.I-2 s.i-a 

[114] 
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[115] a(T ): = L -2t -ft 
Bj aid. Bj-2 

[116] (ir 

[117] Auch hier gilt analog, daB die drei Messungen, auf denen die Vorhersage V beruht, 
der aktuellen Messiing nicht unmittelbar vorangehen mtissen. Auch mussen die drei 
vorangegangenen Messungen nicht unmittelbar aufeinander fo^en. Es genugt, wenn 
drei beliebige vorangegange Messungen vorliegen und die zwischen den Messtongen 
liegenden Zeitintervalle bekannt sind. 

[118] Es ist allerdings in alien beschriebenen Fallen bei der Auswahl der voran- 
gegangenen Messungen zu beachten, daB der Zeitraum zwischen den Messung:en und 
der aktuellen Messung nicht zu groB wird. MaBstab ist hierfur eine Zeitskala aof der 
sich die Laufzeiten, deren Anderungsgeschwindigkeiten und deren Beschleunigimgen 
andem. 

[119] Bei den beschriebenen Ausfuhningsbeispielen smd bis zu drei vorangegangene 

Messungen in die Vorhersagen einbezogen worden. Es konnen aber auch mehr voran- 
gegangene Messungen einbezogen werden um die Vorhersagen abzuleiten. 

[ 1 20] Desweiteren kann auch noch die BescMeunigungsanderung und Modelle h^>herer 
Ordnungen zur Berechnung einbezogen werden, wenn geniigend Mefidaten zux 
Vefiigung stehen und die Art der PuDstandsanderung dies benotigt. 

[121] AnscUieBend werden die Echoeigenschaften der aktuellen Messung i, hier die 
Laufzeiten t , t , t , unter Einbeziehung der Vorhersagen V bestinunt. Fur das 

U Si Bi 

angefuhrte Beispiel fur die erste Messung bedeutet dies, daB die Maxima, hier Ml, M2 
und M3, und die zugehorigen Lau&eiten, hier t , t und t der in Abb. 1 von Fig. 3 

Ml M2 M3 

dargestellten Echofiinktion A(t) der aktuellen Messung bestimmt werden. Die 
Laufzeiten werden mit den Laufeeiten der Vorhersage verglichen. Der Vergleich 
erfofet beispiebweise durch Differenzbildung, indem fur jede zu erwartende Laufzeit 
T , T , T die DLEferenz zwischen jeder der Laufzeiten t , t und t und d&r zu er- 

Ll SI BI Ml M2 M3 

wartenden Laufzeit T ,T bzw. T berechnet wird. Es wird fur jede zu erwartende 

Ll SI Bl 

Laufzeit T ,T ,T diejenige Laufzeit t ,t odert bestimmt, bei der die Differenz 

Ll SI Bl Ml M2 M3 

minimal ist. 

[122] Es konnen aber auch andere zum Vergleich geeignete Afeorithmen eingesetzt 
werden. Ist z.B. die Form des Echos eine relevante Echoeigenschaft, so kann ein 
Forravergleich z.B. diurch Minimierung der Summe aller Abstandsquadrate erfofeen. 

[123] Statt jede der Laufzeiten t , t und t mit jeder zu erwartenden Laufzeit X , T 

Ml M2 M3 Ll SI 

bzw. T zu vergleichen kann fur jede zu erwartenden Laufeeit T , T bzw. T 

Bl Ll SI Blein 

Zeitfenster das die jeweilige zu erwartenden Laufzeit T , T bzw. T einscWieBt. Es 

Ll SI Bl 
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genugt dann nur diejenigen der Laufeeiten t , t iind t mit der zugehorigen zu er- 

JO M1M2M3 

wartenden Lau^it zu vergleichen, die innerhalb des jeweiligen Zeitfensters liegen. 
[124] In dem dargestellten Beispiel weist die Laiifeeit t die geringste Differenz zu der 
fur das Nutzecho vorhergesagten Laufzeit T auf. 1st der Betrag der Differenz T - t 

Ll ° LI Ml 

geringer als ein vorgegebener Schwellwert, so wird das zugehorige Maximum Ml als 
Nutzecho L der aktuellen Messung erkannt. Entsprechend wird die zugehdrige 
Laufzeit t als 

MI 

[125] Laufzeit t^^ des Nutzechos L der aktuellen Messung erkannt und abgespeichert. 

[126] Auf die gleiche Weise werden afle weiteren Echoeigenschaften der aktuellen 

Messung bestimmt. Entsprechend wird das Maximum M2 als Echo S des Storers 9 und 
das Maximum M3 als Echo des Bodens 15 erkannt luid die zugehorige Laufzeit t 

M2 

Laufzeit t des Echos S des Storers S und die Laufzeit t als Laufzeit t des Echos B 

SI M3 Bl 

des Bodens 15 der aktuellen Messung bewertet. 

[127] Auf analoge Weise wird in jedem MeBzyklus verfahren. Dabei kann die Vorhersage 
V ab der ersten Messimg auf der Basis einer vorangegangenen Messung, ab der dritten 
Messung auf der Basis von drei vorangegangenen Messungen und berechnet werden. 

[128] Altemativ zu den beschriebenen Extrapolationsa^gorithmen k5nnen anhand der aus 
den vorangengangen ermittelten Daten auch andere Verfahren fur die Extrapolation 
der zu erwarteiKlen Echoeigenschaften herangezogen werden. So kann beispielsweise 
anhand der aus den vorangegangenen Messungen bekannten zeitlichen Entwicklung 
eine Funktion bestimmt werden, die den zeidichen Verlauf annaherL Die Funktion 
kann dabei flexibel an die aktuellen Gegebenheiten, die sich aus der HIstorie ergeben, 
angepaBt werden. Die Vorhersage V wird anhand der Funktion bestimmt. 

[129] Nachfo^end wird anhand der Echoeigenschaften der Fiillstand bestinmiL Konnte 
beispielsweise in der i-ten Messung die Laufzeit t des Nutzechos L als Echoei- 

Li 

genschaft ermittelt werden, so ergibt sich daraus die Hohe H des Fiillstands 7 im 

Behalter 3 gemaB fofeender Formel: 
[ 1 30] (t^ ) = H - Vz ( V t^ ) 

[131] worin 

[132] H der Abstand zwischen dem Sende- und Empfangselement 

[133] 1 1 und dem Boden des Behalters 3, 

[134] die Hohe des FuUstandes 7, und 

[135] v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale 

[136] bedeuten. 

[137] Konnte zusatdich die Laufeeit t des vom Boden 15 des Behalters 3 stammenden 
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Echos ab Echoeigenscbaft ermittelt werden, so kann diese Echoeigenschaft ebenfalls 
zur Bestimmung der Hohe des FiUktandes 7 herangezogen werden. Diese ergibt 
sich gemaB der Formel: 

[138] H (t ) :=L vv. ■2v H 

[139] 2(v-v^) 

[140] wobei 

[141] t die Laufzeit des vom Boden 15 des Behalters 3 

Bi 

[142] stammenden Echos B der aktuellen Messung, 

[143] H der Abstand zwischen dem Sende- und Empfangselement 

[144] 1 1 und dem Boden des Behalters 3, 

[145] H die Hohe des Fiillstandes 7, 

[146] V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im freien 
[147] Rarnn, und 

[148] die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im Fii%ut 

[149] bedeuten, 

[150] Die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Signale im Fulfeut kaim, sofem sie nicht 
aufgrund der Kenntnis der physikalischen Eigenschaften des Fiillguts bekannt ist, 
anhand einer vorherigen Messung, bei der der BehSlter 15 zumindest teilweise befifllt 
\" war und sowobl das Nutzecho L als auch das vom Boden 15 des&Behalters 3 

stammende Echo B sowie deren Laufzeiten t und t identifiziert werden konnten 

L B 

gemaB fo^gender Formel berecfanet werden: 
[151] V :=;ZH-vt 
[152] t -t 

B L 

[153] wobei: 

[154] t die Laufzeit des vom Boden 15 des Behalters 3 

B 

[155] stammenden Echos B einer vorangegangenen Messung, 

[156] t^ die Laufzeit des Nutzechos L einer vorangegangenen 

[157] Messung, 

[158] H der Abstand zwischen dem Sende- und Empfangselement 

[159] 1 1 und dem Boden des Behalters 3, 

[160] V die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im freien 

[161] Raum, und 

[162] v^ die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Signale im Fulfeut 

[163] bedeuten. 

[164] Sofem sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit v der Signale im Fiil]feut 1 nicht 
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andert, genilgt es diese einmal zu berechnen. Im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel 
kaiin dies beispielsweise unioittelbar anhand der bei der Initialisierung ennittelten 
Echoeigenschaften a^ofeen, Daraus ergibt sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit v 
gem^ obiger Formel zu: 
[165] V := 2H^vt 

L LQ 

[166] t -t 

BO LO 

[167] Konnen Anderungen der Ausbreitungsgeschwindigkeit v auftreten, so muB dies 

GroBe regelmaBig bestimmt werden. Sobhe Anderungen sind zu erwarten, wenn sichi 
die physikalischen Eigenschajften, wie z.B. Dichte, Material oder Dielektrizitats- 
konstante, des Fulfeuts 1 andem konnen. 

[168] Zusatdich kann die Laufzeit t des vom Storer 9 stammenden Echos als Echoei- 

Si 

genschaft ermittelt werden. Diese Echoeigenschaft eignet sich immer dann zur 
Bestimmung der Hohe des FiUlstandes 7, wenn der FuDstand 7 oberhalb des Storers 
9 liegt. Ob dies der Fall ist, kann anhand der in der vorherigen Messung bestinimten 
H5he des FiiUstandes 7 und einer vorgegebenen maximal m^lichen Anderangsge- 
schwindigkeit v des Fullstandes 7 bestinnmt werden. Die maximal mcgliche 

max ^ 

Anderungs-geschwindigkeit v des FiiUstandes 7 ist anwendungs-spezifisch imd muB 

max 

entweder vom Anwender im Rahmen der Initialisierung angegeben und im Ftfll- 
standsmeBgerSt 5 abgespeichert werden, oder^ermittelt werden. 

[169] Gilt fur die vorangegangene Messung 

[170] H gH -V gt 

S" L max * 

[171] wobei 

[172] die Hohe des Storers 9 im Behalter 3, 

[173] die Hohe des in der vorangegangenen Messung bestimmten 

[174] FiiUstandes, 

[175] V die vorgegebene maximal mcgliche 

max 

[176] Anderungsgeschwindigkeit des Fullstandes 7, und 

[177] gt das zwischen der vorangegangenen und der aktuellen Messung liegende Zeit- 

intervall bedeuten. 

[178] so kann anhand der als Echoeigenschaft der aktuellen Messimg bestimmten 
Lauftzeit t des vom Storer 9 stammenden Echos S die Hohe H des aktuellen 
FiiUstands 7 gemaB fofeender Beziehung berechnet werden: 

[179] H (t ) = vv. L +2 vH -2 v H 

L Si L. SL S. LT' 

[180] 2(v-v^) 

[181] Bei alien anderen Fiillstanden 7, bei denen sich die Hohe H des Fifllstandes 7 
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zwischen dem Storer 9 und dem Boden 15 des Behalters 3 befindet, weist die Laufzeit 
t des vom Storer 9 erzeugten Echos S einen konstanten Wert auf und kann nicht zur 
Fullstandsbestimmung herangezogen werden. Sie eignet sich jedoch zur Uberpriifung 
der Mefigenauigkeit und der Plausibilitat der erzielten MeBergebnisse. 
[182] Bei dem Verfahren in seiner einfachsten Form wird lediglich eine einzige Echoei- 
genschafl der Echofiinktion herangezogen. Die Eigenschaft ist die Laufzeit t des 

L 

Nutzechos L oder die Laufzeit t^ des vom Boden 15 staimnenden Echos B. In jedem 
MeBzyklus wird anhand der entsprechenden Echoeigenschaft mindestens einer 
vorherigen Messung auf die oben beschriebene Weise eine Vorhersage V fiir die bei 
der aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaft abgeleitet. AnscUieBend wird 
die Echoeigenschaft der aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage V 
bestimmt, und anhand der Echoeigenschaft wie oben erlautert der aktuelle Fullstand 
bestimmt, indem anhand mindestens einer vorangegangenen Messrmg die bei der 
aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit T des an der Fijlfeutoberflache re- 

Li 

flektierten Nutzechos L bestimmt wird, dasjenige Maximum der aktuellen 
Echofunkdon bestinunt wird, dessen Laufeeit die geringste Abweichung zu der vor- 
heigesagten Laufzeit des an der Fiil^toberflache reflektierten Nutzechos aufweist, 
imd anhand der Laufzeit dieses Maximum wie oben erlautert der aktueUe FiiUstand 
• bestimmt wird. . a • 

[183] Kaim die Echoeigenschaft der aktuellen Messung nicht bestimmt werden, z.B. well 
ein Riihrer voriibergehend in den Signalweg ragt, so kann die Vorhersage V an die 
Stelle der aktuellen Echoeigenschaft gesetzt weiden. Der aktuelle FuDstand wird 
gleich dem sich aus der Vorhersage V ergebenden FiiUstand 7 gesetzt. Fiir die 
nachfo^ende Messung tritt die Vorhersage V an die Stelle der aus der vorangehenden 
Messimg bekannten Echoeigenschaft. 

[184] Kann die Echoeigenschaft in einer vorgegebenen Anzahl aufeinander f engender 

Messungen nicht bestimmt werden, so wird vorzugsweise ein Alarm ausgelost und das 
Verfahren emeut gestartet, wobei die eingangs beschriebene Initialisierung emeut 
durchzufuhren ist 

[185] Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemaBen Verfahren mindestens eine weitere 
Echoeigenschaft der Echofiinktion herangezogen. Beispielsweise konnen die Echoei- 
genschaften: Laufzeit t des Nutzechos L und Laufzeit t des vom Boden 15 

L B 

stammenden Echos B herangezogen werden. In jedem MeBzyklus wird anhand der ent- 
sprechenden Echoeigenschaften mindestens einer vorherigen Messung auf die oben 
beschriebene Weise eine Vorhersage V fur die bei der aktuellen Messung zu er- 
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wartenden Echoeigenschaften abgeleitet. AnschlieBend werden die Echoeigenschaften 
der aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage V bestimrat Hier laBt sich 
anhand jeder der einbezogenen Echoeigenschaften wie oben erlautert der aktuelle 
FuOstand bestimmen. 

[ 1 86] Der aktuelle Fiillstand kann waMweise gleich dem anhand der Echoeigenschaft 

Laufzeit t des Nutzechos L oder Laufzeit t des vom Boden 15 stanunenden Echos B 

L B 

bestiimnten Fiillstandes gesetzt werden. 

[187] Konnen beide Echoeigenschaften bestimmt werden, kann eingestellt werden, 
webher Echoeigenschaft zur Bestimmung des Fiillstands 7 der Vorzug gegeben 
werden soli. Die Auswahl kann auch in Abhangigkeit von der Hohe des aktuellen 
Fiillstands 7 getroffen werden. 

[188] Kann eine der Echoeigenschaften der aktuellen Messung nicht bestinunt werden, so 
wird der Fiillstand 7 anhand der iibrigen bestinunbaren Echoeigenschaften bestimmt 
werden. Der aktuelle Fiillstand wird gleich dem sich aus den ermittelten Echoei- 
genschaften ergebenden ergebenden Fiillstand 7 gesetzt 

[189] FiSr die dieser aktuellen Messung nachfofeende Messung treten die Ergebnisse der 
Vorhersage V an die Stelle der nicht ermittelten Echoeigenschaften. Fiir die 
nachfo|gende Messung werden sie als aus der vorangehenden Messung bekannte 
Echoeigenschaft angesetzt. • 

[190] Kann beispielsweise bei einer aktuellen Messimg i nur die Lau&eit t des vom 

Bt 

Boden 15 stanomenden Echos B als Echoeigenschaft der aktuellen Mesung bestimmt 
werden, indem anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die bei der 
aktuellen Messung zu erwartende Lauj^it T des am Boden 15 des Behalters 3 re- 
flektierten Echos bestimmt wird, und dasjenige Maximum der aktuellen Echofunktion 
bestimmt wird, dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu der vorhergesagten 
Laufzeit T des am Boden 15 des Behalters 3 reflektierten Echos aufweist, so wird 

Bi 

unter Einbeziehimg der Laufzeit t^^ dieses Maximum der aktuelle Fiillstand 7 
bestimmt 

[191] Dies kann unmittelbar unter Verwendung der oben angegebenen Formel fiir die 
Berechntmg der Hohe H des Fifllstandes 7 als Funktion Laufzeit t erfofeen. 

L Bi 

[192] Weiter kann anhand der Laufzeit t des aktuellen am Boden 15 reflektierten Echos 

Bi 

B ein Schatzwert T (t ) fiir die Laufzeit des aktuellen Nutzechos L berechnet werden. 

LX Bi 

[193] Der Schatzwert T (t ) entspricht deijenigen Laufeeit des Nutzechos, die beidem 

LX Bi 

anhand der Laufzeit t des aktuellen am Boden 15 reflektierten Echos B bestimmten 

Bi 

Hohe H des Fiillstandes zu erwarten ist 
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[194] T (t ) = H-H £L 1 

LX Bi U SL 

[195] V 

[196] Dieser Schatzwert T (t ) txitt an die Stelle der Vorhersage V fiir die zu erwartende 

LX Bi 

Lauftzeit des Nutzechos L. Es wird dasjenige Maximum der aktuellen 
Echofunktion bestimmt wird, dessen Laufzeit die geringste Abweichung zu dem 
Schatzwert T (t ) aufweist, und anhand der Lau:l^it dieses Maximums der aktuelle 

LX Bi 

Fullstand bestimmt 

[197] Kami keine der Echoeigenschaft der aktuellen Messung bestimmt werden, z.B. weil 

das Sende- und Empfangselement 1 1 voriibergehend verdeckt ist, so kann die 
Vorhersage V an die Stelle der aktueflen Echoeigenschaften gesetzt werden. Der 
aktuelle Fullstand wird gleich dem sich aus der Vorhersage V ergebenden Fullstand 7 
gesetzt, Fiir die nachfol^ende Messung tritt die Vorhersage V an die Stelle der aus der 
vorangehenden Messung bekannten Echoeigenschaften. 

[198] Kaim keine der Echoeigenschaften in einer vorgegebenen Anzahl aufeinander 
foljgender Messungen bestimmt werden, so wird vorzugsweise ein Alarm ausgelost 
und das Verf ahren emeut gestartet, wobei die eingangs beschriebene Initialisierung 
emeut durchzufuhren ist. 

[199] Vorzugsweise werden die MeBergebnisse fortlaufend auf deren Plausibilitat bin 
iibe^prtift Zur Plausibilit^tskontrolle eignet sich besonders der Vergleich der in Ab- 
hangigkeit von den verschiedenen Echoeigenschaften bestimmten Hohen H des 
FiillstandesH (t ), H (t ). Liegt der FiiDstand 7 oberhalb des Storers 9 kann auch die 

L Li L Bi 

HoheH (t ) als Funktion der Laufzeit t des vom Storer 9 stammenden Echos S her- 

L Si Si 

angezogen werden. Liegt der Fifllstand 7 unterhalb des Storers 9 kann die Laufzeit t 

Si 

anhand der bei der Initialierung aufgenommenen Daten auf deren Richtigkeit tibeipnift 
werden. Daraus ergibt sich eine Kontrollmcglichkeit fur die MeBgenauigkeit. Ebenso 
kann eine PlausibilitatskontroUe vorgenommen werden. Ergibt die Laufzeit t des vom 

Si 

Storer 9 stammenden Echos S der aktuellen Messung, daB der Storer 9 nicht vom 
Fiilfeut 1 iiberdeckt ist, so muB die Hohe H ^ des Fullstandes 7 unterhalb der 
Einbauhohe des Storers 9 liegen, Ist dies nicht der Fall, so kann als Ergebnis dieser 
PlausibilitatskontroUe z.B. eine FeHermeldxmg und/oder ein Alarm ausgelost werden. 
[200] In der Intemationalen Patentanmeldung mit der Anmeldenummer WO/EP02/08368, 
die von der Anmelderin am 26.07.2002 eingereicht wurde, ist eine Viekahl von physi- 
kalischen Zusammenhangen beschrieben, die bei der FiiDstandsmessung auftreten 
konnen. Es ist dort angegeben, wie unter Ausnutzung der Kenntnis dieser Zu- 
sammenhSnge der Fullstand bestimmt werden kann. Diese Zusammenhange, sowie die 
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daraus abgeleiteten Fullstandsbestimmungen konnen bei dem hier beschriebenen erfin- 
dungsgemaBen Verfahren zur PlausibilitatskontroUe herangezogen werden. 
[201] Bei Bedaif konnen ausgewahlte Echoeigenschaften erganzt, ersetzt oder gestrichen 
werden. 

[202] Das beschriebene Verfahren kann als eigenstMndiges MeBverfahren eingesetzt 

werden, es kaiin aber auch parallel zu einem herkonunlichen MeBverfahren eingesetzt 
werden. 

[203] Es ermcglicht eine erhohte Mefisicheriieit, da der Fullstand.7 nicht nur anhand der 

aktuellen Messung bestimmt wird, sondem dessen historischer Verlauf mit einbezogen 
wird. Diese Form der Echoverfo^;ung liefert auch dann noch zuverlassige Mess- 
ergebnisse, wenn das Nutzecho kjrzzeitig nicht gefunden werden kann. Zuverlassigen 
Messungen sind anhand der Verfahrens auch dann noch mcglich, wenn kirzzeitig 
Elemente, z.B. Riihrer, in den Signal weg hineinragen, oder Umstande auftreten, die zu 
einer VerscMechterung der Echoqualitat, z.B. einem geringen Signal-Rausch Abstand, 
fuhren. 
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Anspriiche 

[001] 1. Verfahxen zur Messung eines Fiillstandes (7) eines Fulfeutes (1) in einem 

Behalter (3), mit einem nach dem Laufzeitprinzip arbeitenden Fiill- 
standsmeBgerat (5, bei dem periodisch Sendesignale (S) in Richtung des 
Fiflfeutes (1) gesendet werden, deren Echosignale (E) avifgenommen und in eine 
Echofunktion (A(t)) umgewandelt werden, mindestens eine Echoeigenschaft der 
Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, und anhand der Echoeigenschaften 
noindestens einer vorherigen Messung eine Vorhersage (V) fur die bei der 
aktuellen Messung zu erwartenden Echoeigenschaften abgeleitet wird, die 
Echoeigenschaften der aktuellen Messung unter Einbeziehung der Vorhersage 
(V) bestimmt werden, und anhand d^ Echoeigenschaften der aktuelle Fiillstand 
(7) bestimmt wird, 

[002] 2 Verfahren zur Messimg eines Fiillstandes (7) eines Fiflfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 1, bei dem die Echoeigenschaften Laufzeiten (t , t t 

L B, 

^) von Maxima (M) der Echofunktion (A(t)) sind, und den Maxima (M) ein 
bekannter Reflektor im Inneren des Behalters (1), insb. eine Ftilfeutoberflache, 
ein Boden (I5> des Behalters (3) oder ein fest eingebauter Storer (9), zugeordnet 
werden kann. 

[003] 3. Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines Fiilfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 2, bei dem anhand der Laufzeit (t , t ) mindestens 

L B 

eines Maximums (L, B) einer vorangegangenen Messung eine Vorhersage (V) 
ftir die bei der aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit (t , t ) des ent- 

L B 

sprechenden Maximums getroffen wird. 
[004] 4. Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (3) eines Fiilfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 3, bei dem die Vorhersage (V) getroffen wird, daB 
die zu erwartenden Laufzeiten (T^, T^, T^)der Maxima (L, S, B) gleich den 
Laufzeiten (t , t , t ) der entsprechenden Maxima der vorangeganen Messung 

L S B 

sind. 

[005] 5 Verfahren zur Messung eines Fiillstandes (7) eines Fiilfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 3, bei dem die Vorhersage (V) fiir die Laufzeiten (T 
, T^, T^) der Maxima ermittelt wird, indem anhand von mindestens zwei vor- 
angegangen Messungen eine momentane Anderunsgeschwindigkeit v(T ), v(T ), 

L S 

v(T ) der Laufzeiten berechnet und die zu erwartende Laufzeit (T , T , T ) 

B L S B 

anhand dieser Geschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) extrapoliert wild. 

L« S B 
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[006] 6. Verfahren zur Messung eines FiiUstandes (7) eines Fiilfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 3, bei dem die Vorhersage (V) fur die Laufeeiten (T 
, T , T ) der Maxima ennittelt wird, indem anhand von mindestens drei vor- 

S B 

angegangen Messungen eine momentane Beschleunigung a(T ), a(T ), a(T ) und 
eine momentane Geschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) der Laufeeiten berechnet 

L S B 

und die zu erwartende Laufzeit (T , T , T ) anhand der Beschleunigung a(T ), 

L S B L> 

a(T ), a(T ) und der Geschwindigkeit v(T ), v(T ), v(T ) extrapoliert wird. 

SB L S B 

[007] 7. Verfahren zur Messung eines FiiUstandes (7) eines Fulfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem eine Echoei- 
genschaft die Laufzeit (t^) des an der Fulfeutoberflache reflektierten Nutzechos 
(L) ist, anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die bei der aktueUen 
Messiong zu erwartende Laufzeit (T^) des an der Fulfeutoberflache reflektierten 
Nutzechos (L) bestimmt wird, dasjenige Maximum (M) der aktuellen 
Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, dessen Laufzeit (t ) die geringste 
Abweichung zu der vorhergesagten Laufzeit (TJ des an der Fiilfeutoberflache 
reflektierten Nutzechos (L) aufweist, und anhand der Laufzeit (t ) dieses 
Maximum der aktuelle FuUstand (7) bestimmt wird. 

[008] 8. Verfahren zur Messtmg eines Fiillstandes (7) eines Fulfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem eine Echoei- > 
genschaft die Laufzeit (t ) des am Boden (1^ des Behalters (3) reflektierten 

B 

Echos (B) ist, anhand mindestens einer vorangegangenen Messung die bei der 

aktuellen Messung zu erwartende Laufzeit (T ) des am Boden (1^ des Behalters 

fi 

(3) reflektierten Echos (B) bestimmt wird, dasjenige Maximum (M) der aktuellen 
Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, dessen Laufzeit (t^) die geringste 
Abweichung zu der vorhergesagten Laufeeit (T ) des am Boden (15) des 

B 

Behalters (3) reflektierten Echos (B), und xmter Einbeziehung der Laufzeit (t ) 
dieses Maximum (M) der aktueUe Fiillstand (7) bestimmt wird. 
[009] 9. Verfahren zur Messung eines FiiUstandes (7) eines Fiilfeutes (1) in einem 

Behalter (3) nach Anspruch 8, bei dem aus der Laufzeit (t ) des aktuellen am 

B 

Boden (15) reflektierten Echos (B) ein Schatzwert (T ) fur die Laufzeit (T ) des 

LX L 

aktuellen Nutzechos (L) berechnet wird, dasjenige Maximum (M) der aktuellen 
Echofunktion (A(t)) bestimmt wird, dessen Laufeeit (t ) die geringste 
Abweichung zu dem Schatzwert (T^) aufweist, und anhand der Laufzeit (t ) 
dieses Maximum (M) der aktuelle FiiDstand (7) bestimmt wird. 
[010] 10. Verfahren zur Messung eines FuDstandes (7) eines Fulfeutes (1) in einem 
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Behalter (3) nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem die MeB- 
ergebnisse fortlaufend auf deren Plausibilitat bin ubeipriift werden. 
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